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磁悬浮球控制系统的设计研究
王义进 , 席文明
(厦门大学 机电工程系 , 福建 厦门 　361005)
摘要 : 为了更好地研究磁悬浮技术 , 根据电磁学理论 , 对磁悬浮球控制系统的原理进行了分析 , 建立了控制系统的数学模型 , 进行
了控制系统的稳定性分析 ; 针对磁悬浮球控制系统的滞后特性 , 提出了 PD 超前补偿控制方法 , 组成了闭环反馈控制系统 , 并在 MA T2
L AB 下进行了控制系统的软件仿真 ; 在此基础上 , 根据电子学和自动控制理论 , 设计了一个基于 PD 控制器的磁悬浮球控制系统 , 实现
了钢球的稳定悬浮 ; 控制系统的电路部分完全由模拟电子电路实现 , 既简单又实用。
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Abstract : In order to research t he maglev technique well , t he principle of a maglev ball cont rol system is analyzed , including deducing it s
mat h model and analyzing it s stability. Aiming at t he lag characteristic of t he cont rol system , a PD lead compensation cont rol met hod is ad2
vanced to compose a closed loop feedback cont rol system , which is simulated by using t he MA TL AB. Then on t he basis of elect ronics and au2
tomation t heories , a maglev ball cont rol system based on PD cont roller is designed which can suspend a steel ball stably. The circuit of t he
cont rol system is achieved by analog circuit completely , which is simple and practical .









磁理论 , 分析了磁悬浮球控制系统的原理 , 建立了系统的数学
模型 , 并在 MA TLAB 下进行仿真。在此基础上 , 设计了一个





球、控制电路和电流驱动电路等组成 , 如图 1 所示。
图 1 　磁悬浮球控制系统示意图
系统工作原理是 [2 ] : 电磁铁线圈中通上电流会产生电磁
场 , 位于磁场中的钢球会受到电磁力吸引作用 , 只要控制电磁
铁线圈中的电流 , 使之产生的电磁力与钢球的重力相平衡 , 钢
球就可以稳定悬浮在空中。具体控制过程如下 : 由光源和光电
传感器组成位置传感器 , 检测钢球的位置 , 将位置信号放大
后 , 送给控制电路处理 , 处理结果用来控制电磁铁线圈中的电
流大小 , 从而控制钢球所受的电磁力大小。当钢球位置低于设
定的平衡位置时 , 光电传感器接收到的光通量增多 , 位置信号
变大 , 控制电路使电磁铁线圈中的电流增大 , 从而增大对钢球
的电磁吸引力 , 使钢球上升回到平衡位置 ; 当钢球位置高于设
定的平衡位置时 , 光电传感器接收到的光通量减少 , 位置信号




确的情况下 , 电感 L 与钢球位置 x 的关系可以用一指数函数
表示 [3 ] :
L ( x) = L 1 + L 0 e- x/ a (1)
式中 , L 1为无钢球时的电感 , L 0 为钢球紧贴着电磁铁时的电
感增量 , a为常数。
系统的磁能是线圈电流 i 和钢球位置 x 的函数 :
W ( i , x) =
1
2
L ( x) i2 (2)







i2 e- x/ a (3)
　　静态平衡时 , 电磁力刚好等于钢球所受的重力。假设平衡
时 , x = d , i = I , 则 :
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Mg = f =
L 0
2 a
I 2 e- d/ a =
N 2 L d
2 a
I 2 (4)
式中 , N 为线圈匝数 , L d为单匝线圈在 x = d 时的电感增量。
由式 (4) 可得 :
I = 2 Mg a
N 2 L d
(5)
由式 (5) , 可以预估平衡时的线圈电流 , 为系统的设计提
供依据 , 例如功率管容量、电磁铁散热等。
由式 (3) 知 , 钢球所受的电磁力为线圈电流 i 和钢球位
置 x 的函数 , 而且是非线性的。将式 (3) 在平衡点 x = d , i
= I 处线性化 , 即用泰勒公式展开 , 并舍去高次项得到 :
f ( i , x) = f ( I , d) +
9f
9x
| ( I , d) x′9f
9i




L 0 e- d/ a I 2 x′-
1
a
L 0 e- d/ a I i′ (7)





= f ( i , x) - Mg = f′= N
2 L d I 2
2 a2
x’ -
N 2 L d I
a
i′ (8)




N 2 L d I
a
Ms2 -
N 2 L d I 2
2 a2
(9)









式中 , ωn = g/ a。式 (10) 即为磁悬浮系统的传递函数。由
于它是系统在平衡点处线性化得到的 , 因此也称为系统的小信
号模型 , 是两个微小变化量 x′, i′之间的传递函数。
由式 (10) 知 , 该传递函数有一对关于 Y 轴对称的极点
±ωn 。如果控制系统使用简单的闭环比例控制 , 则无法使系统
的闭环极点全都落在 Y 轴左侧 , 即系统无法稳定 ; 如果在控
制系统中加入一个具有超前传递函数形式的控制器 , 如 PD 控




根据已建立的磁悬浮系统数学模型 , 在 MA TLAB 下进行
仿真 , 在 PD 控制下的仿真曲线如图 2 所示。图 2 中 , 纵坐标
为钢球悬浮距离 , 单位为 m ; 横坐标为时间 , 单位为 s。由图
2 可以看出 , 当设定悬浮距离为 0101 m 时 , 钢球可以稳定悬




(1) 传感器检测部分 : 完成钢球位置信号的检测 , 具体电
路如图 3 所示。图 3 中 , 由于运放的“虚断”特性 , 硅光电池
产生的电流 is全部流过 R f 反馈电阻 , 运放的正输入端是“虚
地”, 与硅光电池的正极等电位 , 又由于运放的“虚短”特性 ,
保证了硅光电池的正负极电位相等 , 相当于工作在短路状态 ,
即 is为硅光电池的短路电流。由于短路电流与硅光电池接收的
光通量成线性关系 , 而 uo = is R f , 因此输出电压 uo也与接收的
光通量成线性关系 , 从而与钢球的位置成线性关系。此外 , 为
了抑制高频噪声 , 通常在反馈电阻 R f 两端并联上一个小电容
C。
(2) 控制器部分 : 完成信号处理工作 , 这里采用常见的
PD 控制器 , 电路如图 4 所示 [4 ] 。
图 4 中 , 假设运放为理想运放 , 则可以容易得到 :
U ( S)
E( S)





　　因此 , 该电路是一个典型的 PD 控制器电路 , 选用高精度
的运算放大器 , 控制效果良好。
(3) 电流驱动部分 : 实现功率放大 , 输出电磁铁线圈电
流 , 可以利用大功率场效应管的“电压控制电流”特性实现 ,
具体电路如图 5 所示 [3 ] 。
图 5 　电流驱动电路
图 5 中 , V G为控制电压 , 用来控制电磁铁线圈中电流 I
的大小。整流二极管起到保护作用 , 电阻 RG用来限制场效应
管栅极电流 , 电阻 RS是个反馈电阻 , 起调节增益和抑制干扰





gf s RS + 1
, 其中 gf s为功率
场效应管工作点处的跨导。需要指出的是 , 该增益 GF是场效
应管工作点附近的偏差量的增益 , 即场效应管 ID～V G曲线上
工作点处的导数 , 是随工作点改变的。
将以上各部分电路连接好 , 适当调节参数 , 就可以实现钢
球的稳定悬浮 , 如图 6 所示。 (下转第 634 页)
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(3) 图 4 中的 x1 , x2 分别是被控对象对应γ1 , γ2 时的系
统状态变量。
对于影响 NCS 稳定性的因素及解决方法的研究有很多 ,
可参考文献 [5 ]。我们在设计 AUV 制导系统 NCS 时可以根
据系统的稳定性条件来设计控制器和选择合适的网络传输波特
率。在图 2 中 , 我们假设某型号航行器纵向攻角α的传递函
数 [6 ]为 :
Gα( s) = 0 . 72
0. 07s + 1
(1. 22s + 1) (0. 12s + 1)
(6)
　　假设舵机伺服控制器采用 PI控制器
Gp ( s) =
Kp S + KI
s
(7)
式中 , Kp = 011701 , KI = 01378。一般地 , 控制器运算产生的
时延τc 很小可以忽略 , 网络时延只需考虑传感器到控制器的
时延τsc和控制器到执行器的时延τca , 不失一般性地在仿真计












中 , AUV 系统也不例外。NCS 技术和理论的引入 , 必将能提
高航行器的战术性能指标 , 同时给航行器的维护、缩短设计周
期、降低研制费用等方面带来益处。本文根据 NCS 技术 , 提
出设计 AUV 制导系统 NCS 结构 , 并且分析了闭环 NCS 的稳
定性问题 , 其目的也在于引起同行专家的高度重视 , 尽快将这
些新技术应用于航行器设计 , 加强我国海洋事业的建设。
鉴于 NCS 的诸多优点 , NCS 将是下一代全数字 AUV 的
重要技术基础和结构。对于 NCS 的进一步研究应着重在实时
网络的通信协议和规范 , 制定适合我国 AUV 使用的标准军
标。其次是研究基于嵌入式技术的控制节点 , 将真正的实时多
任务技术引入到航行器 , 研制标准控制模块和总线接口模块。
另外 , 建立适合研究 NCS 的仿真系统也是重要的方向 , 它是
进行 NCS 分析和设计的基础。
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型 , 并在 MA TLAB 下进行仿真。在此基础上 , 设计了一个磁
悬浮球控制系统 , 实现了钢球的稳定悬浮 , 为以后的磁悬浮动
镜和磁悬浮导轨的研究奠定了基础。由于本系统中 , 悬浮的是
大直径钢球 , 重量比较大 , 从而电磁铁线圈电流较大 , 发热问
题比较严重 , 影响系统的长时间运行 , 这是将来改进之处。
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